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Ставится задача экспериментального иссле- 
дования распространения выделяемых вред- 
ных веществ и теплоты во время сварочного 
процесса в полуоткрытых пространствах с 
целью последующей верификации математи- 
ческой и компьютерной моделей. При произ- 
водстве подобных работ сварщик зачастую 
находится в так называемых стеснённых 
условиях, где происходит быстрое нараста- 
ние содержания вредных веществ, причем 
условия работы усугубляются повышенным 
тепловым облучением и неудобным положе- 
нием тела сварщика. Проведённые измерения 
концентраций вредных веществ и углекисло- 
го газа, образующихся при ацетиленокисло- 
родной сварке подтвердили предположение о 
превышении санитарно-гигиенического нор- 
матива ПДК. Аналогичные исследования 
температуры воздуха рабочей зоны доказали, 
что сварщик находится в неблагоприятных 
условиях производственного микроклимата. 


Ключевые слова: тепломассоперенос, вен- 
тиляция, концентрация, вредные вещества, 
ограниченный объем. 


Введение. В работе [1] была доказана ак- 
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Тре агабе га1зез фе рго ет о{ ехреттета] 
биу ог Фе етлз;лоп оГ Вагит заб$апсез 
ап Фе Беаё Ч15атбийоп ш Фе ме то рго- 
сез$ ш зепи-ореп $расез Тог Ше ригрозе от 
забзедиепе уемйсайоп оГ тафетайса| ап 
сотрщег по4е]$. ш засб ргодисйоп уеаег 
оцеп \огк$ ш Ше зо-саПе4 сгатре4 сопа1- 
(01$, уреге Шеге 1$ а гар! шсгеазе ш фе 
сощепЕ ог Вагтй заб з{апсе$, \огк-ше соп- 
Чаоп$ аге Гагфег у’отзепе4 Бу Б1еБ Беа га41- 
апоп ап ипсот опа е Бо4у роз1аоп оГ Фе 
у\е!4ег. Тве аиог$ теазиге фе сопсешхта- 
поп$ ог Багт® заб$бапсез ап4 сагфоп Фох- 
14е ргодисеа Бу охуасеуепе уме 1х, апа 
сопйгте фег Бурое$1$ оГ ехсеедте Фе 
запцагу тахипит регил15$$1е сопсептайоп 
запага (МРС). эзипЦаг $а1ез$ оп Ше 1ет- 
регабиге оГ Фе мойте агеа ргоуе4 фа Фе 
\е|4ег \уогК$ ип4дег аДуегзе сопдюоп$ о{ 
ргодисйоп пасгосПтае. 


Кеууог4$: Беа ап таз$ ап3Рег, уеп@а- 
поп, Фе сопсештаноп оГ Баги \ заб %апсез, 
Пике атоиие. 
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туальность данного исследования на основа- 
нии того, что широкий спектр сварочных ра- 
бот выполняется не на стационарных рабо- 
чих местах в производственных цехах, а за- 
частую в достаточно экстремальных произ- 
водственных условиях. Это могут быть полу- 
замкнутые ограниченные — пространства, 
например, трюмы судов, цистерны, колодцы, 
ямы и другие труднодоступные места, где 
невозможно применить традиционные виды 
промышленной вентиляции. В этом случае 
содержание загрязняющих веществ быстро 
нарастает и значительно превышает величи- 
ны  предельно-допустимых 
(ПДК). 


В |1, 2] был обоснован выбор математиче- 


концентраций 


ской модели тепломассопереноса для её реа- 
лизации в стесненных условиях. Модель яв- 
ляется адаптацией классической модели не- 
прерывной среды на базе системы уравнений 
Навье-Стокса к решению комплексной зада- 
чи теплообмена со сложными движущимися 
граничными условиями. В этих же работах 
приведены результаты численного модели- 
рования процессов загазованности и расчет 
параметров микроклимата, воздействующих 
на сварщиков. 

Однако ряд поставленных задач был не 
решён и потребовал проведения дополни- 
тельных исследований. Прежде всего речь 
идёт о экспериментальной проверке много- 
численных модельных расчётов, проведён- 
ных в полузамкнутых пространствах. 

Постановка и планирование экспери- 
мента. Экспериментальные исследования 
для последующей идентификации математи- 
ческой и компьютерной модели процессов 
распространения выделяемых вредных ве- 
ществ и теплоты сварочного процесса были 
проведены в гаражном помещении Донского 
государственного технического университе- 
та. Натурные исследования выполнены в 
среде заранее выбранного модельного объек- 
та полузамкнутого объёма и заданным, рас- 
положенным внутри, стационарным источ- 


ником загрязнений. 


Бауе ргоуе4 Ше гёеуапсе оГ 115$ зу оп Фе 
Ба$1$ Ша а \14е гапое оГ уеЧтх у/’отК$ 1$ 
по ре{огте а Фе Пхе зогк$айоп$ ш 
тапа{асвитие» уотКзВор$ ап оцеп ш аице 
ехшгете ргодисйоп сопа1оп$. [ сап Бе зеп- 
созеа птицей $расез, засЬ аз Без, (апК$, 
\е[$, ри$ ап4 оШег тассез;1]е р!асез \Беге 
Ц 1$ пироззе {о аррЙ!у бадопа| сурез оЁ 
шизела| уепШаноп. Ш 1$ сазе, Фе сощепе 
от сошаттап($ шсгеазез гарт4]у ап4 этеаЙу 
ехсее4$ тахитит реги; Ше сопсепгайоп$ 
(МРС) уаез. 

ш [1, 2] Фе аиФог$ Бауе ]азайед фе 
сво1се оГ шафетайса| тоде| оГ БеаЁ апа 
таз$ ‘тапзег Т1ог 1$ тппретещайоп т 
статре сопа1йоп$. ТБе то4е! 1$ ап адар- 
поп ог Ше с1аз$1с то4е]| оР сопапиоч$ тед1- 
ит оп Фе Ба$15 ог фе Маумег-5®©Кез едиа- 
поп$ ю Фе зо[ийоп ога сотр] ех ргоет оЁ 
Беаё гапзТег у сошрМех шоуше Боипдагу 
сопйоп$. ТБезе рарегз$ ргоу14е Ше гези$ оЁ 
патегтса! зипи]айоп оГ газ ассатиЙайоп 
ргосез$ез апа са1сиайоп оф птсгосптае ра- 
гатеег$, п аепстпо а \уе]4ег. 

Но\еуег, а патбег оЁ азК$ Вауе поЕ Бееп 
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аП \е аге (а те або ехрегитепа| (езип® 
от патегои$ то4е| сасШайоп$ ре{огте шт 
зеп1-с1озе4 зрасез. 

КогишШайоп ап ехрегитепе раппшо. 
ш Фе сагасе зрасе оГ Роп (ме Тестса1 
Отуегзцу Фе аиФог$ Вауе сагпе4 оц ехрег- 
тета! за01ез Тог Гайбег 14епайсайоп оЁ 
шафетайса! ап сотрщетяе тоде| ог Фе 
ргорагайоп оГ епище4 Багтй зиб$апсез апа 
Беаё ог Фе уе ах ргосез$. Неа зи е$ Бауе 
Бееп 4опе ш Фе епугоптепЕ оГа рге-зеецеа 
то4е!| об]есе ог зепи-епс]озе4 уоате апа 
\ИВ а рге-зеё $айопагу зоигсе ог роПийоп 
|осае4 тзлае и. 
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Объект исследования — смотровая яма, 


размещённая в гаражном помещении с раз- 
мерами 14,35х6,3х3,7м, схема которого пред- 
ставлена на рис. 1. Ворота гаража имели раз- 
меры 3,15х2,83 и были открыты в ходе экс- 
перимента. Тем самым была создана среда из 
двух полузамкнутых объёмов. Внутри смот- 
ровой ямы располагалось рабочее место 
сварщика. Источник выделения сварочных 
аэрозолей — ацетилено-кислородная сварка 
[3], с оборудованием, установленным в авто- 
мобиле и за гаражным помещением (рис. 1). 
На рис. 1 изображены: | — автомобиль; 2 — 
кислородный баллон под давлением с редук- 
тором; 3 — ацетиленновый генератор. 





ЗИ мм 


Фе сагасе УИ Читеп$101п$ (9) 
14,35х6,3х3,7т, зсВете оЁ \сь 15$ зпо\п ш 
Но. |. Оагасе Чоог$ оГ $17е 3,15х2,апа 83 
\еге орепе4 ш Ше соигзе оГ Фе ехремтепе. 
Троз$ Фе епутоптепе оГ (\о зеп-епс]озеа 
уо[итез уаз стеме4. Тбе \уогкр]асе ог Ше 
\е!4ег \а$ |осае тзл4е Фе обзегуайоп ри. 
Тре зоигсе оГ уе@атх Гатез епл1$$10п 1$ оху- 
асеу]епе уеатсх [3], ми Фе едитртепе т- 
баПеД 1п Фе саг ап4 Ше сагасе зрасе (Нло. 1). 


Но. 1 зВо\з: | — саг; 2 — охусеп сошашег 


у\и гедисег; 3 — асеу]епе сепегабог. 





Рис. [. Схема исследуемых помещений, размещение измерительных точек 


и оборудования при проведении экспериментов 


Во. 1. эсБете оЁ Ше шуезисае4 агеаз, Ше 1осайоп оЁГ фе теазигте ро 


апа Фе едитртеп( дигпх Фе ехрегитеп$ 


При проведении эксперимента была опре- 
делена интенсивность выброса основных вы- 
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деляемых (в том числе загрязняющих) ве- 
ществ: углекислого газа, водяных паров, ок- 
сидов азота и избытков теплоты. Расчёты, 
проведённые исходя из соотношений компо- 
нентов в химической реакции горения ацети- 
лена в кислороде при известном расходе аце- 
тилена на горелку 0,25 м”/ч, позволили опре- 
делить выбросы СО)_ (0,275 г/с) и Н>2О (0,05 
г/с). Учитывая удельные нормативы выбросов 
оксидов азота [4], были рассчитаны интенсив- 
ность выделения МО2, равная 0,0018 г/с [5], и 
интенсивность тепловыделения — 913 Вт [6]. 
Одновременно в заданные моменты времени 
замерялись концентрации оксидов азота, 
угарного газа, углекислого газа, температура 
газо-воздушной смеси и скорость движения 
газо-воздушной среды в 5-ти характерных 
точках объёма исследуемой смотровой ямы, 
взятых в одной плоскости в непосредственной 
близости от источника загрязнений («Г]» 
(300; 300; 450), «Т2» (300; 1000; 450), «ТЗ» 
(350; 1450; 450), «Т4» (400; 1000; 450), «Т5» 
(400; 600; 450)), рис. 2. 

Геометрические параметры источника за- 
грязнения соответствуют координатам «С» 
(350; 100; 450) внутри ямы (рис. 2). Выбор из- 
мерительных точек был обусловлен возмож- 
ностью детального исследования образую- 
щейся тепловой струи в характерных сечени- 
ях, а также на основании проведённых чис- 
ленных экспериментов с помощью метода ко- 
нечных элементов в современной программ- 
ной среде опа Уогк$ Ном зииайопз [2]. 

Экспериментальные исследования. Для 
измерения температур использовались термо- 
пары в количестве 5 штук, анемометр, газо- 
анализатор Огасег Х-ат 5000. Перед проведе- 
нием измерений в струе были выполнены за- 
меры параметров микроклимата в помещени- 
ях. На протяжении экспериментов температу- 
ра окружающего воздуха составляла 25—27 °С. 

Подвижность воздуха измерялась с помо- 
щью анемометра, устанавливаемого в зоне 
тепловой струи напротив вентилятора при 
каждом новом эксперименте. 

Опыты ставились таким образом, чтобы со- 
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Фе ехремтепЕ: сагбоп Ч1ох1ае, умег уарог, 
пИгосеп ох14ез, ап ехсезз Веаб. 'ТБе са1сща- 
0010$, сагле ошё оп Ше Баз$1$ ог сотропепе 
гано$ ш свеписа! геасйоп ог сотБизйоп оЁ 
асе]епе ш охузеп аЁа Кпо\уп Но\ гае ог 
асе Уепе {о Фе Багпег 0,25 т-/В, аПо\ей ю 
Аеегтше СО2 (0.275 $) апа Н?О (0.05 $/$) 
еп11$$101$. Олуеп Фе зресйс $апдаг$ оР 
ет11$$101$ ОГ пигосеп ох14ез [4], Фе ачФог$ 
сасае Ше еттз$х1оп гае оЁ №02, еаца| 
0,0018 ©/$ [5], апа Фе Беа( ге — 913 У [6]. 
АЕ Фе зате ите ш Фе олуеп ите Феу теаз- 
иге4 фе сопсепгайоп о? пигосеп ох14ез, саг- 
Боп топох1ае, сагроп Чфюох14е, газ-ат пих- 
(ге (етрегабаге ап Фе зрее4 ог тоуетеш 
ОТ га5-а! епутоптепе т 5 рошб оЁ Ше з@9- 
1е4 обзегуайоп ри, (аКеп ш Фе зате р1апе т 
Фе усшцу © Фе зоигсе оЁ сошатиштайоп 
("ТТ" (300; 300; 450), "Т?2" (300; 1000; 450), 
""ГЗ" (350; 1450; 450), "Т4" (400; 1000; 450), 
"Г" (400; 600; 450)), Ех. 2. 

Тре сеотейлса| рагатеёег$ оГ Фе зоитсе 
ог сощашшайоп соггезропа {10 соог4атаез$ 
“С” (350; 100; 450) шзае Фе ри (Ее. 2). 5е- 
]еспоп ог шеазагие рош уаз аие ю Ше 
роз Ищу ог аваПе4 зеаез оГ Фе тез]апо 
егта!| )её ш буртса| сгоз$ зесйоп$, аз \е| аз 
оп Фе Ба$1$ оГ Фе сопаицще4 питепса| ехрет- 
ппеп$ изше фе Ппие е@еетепе тефоЯ ш а 
то4дегпт зоЙ\аге епугоптепё зойа УотА5 
ВЕоу Утшанопх [2]. 

Ехрегитепа! гебеагсВ. 5 рлесез оЁ Ффег- 


тосоир]е, апетотщег, ап аз апа[узег 
Отазет Х-ат 5000 \еге изе4 Гог {етрегааге 
теазигетепте. Масгосптае рагатаег$ \еге 
теазиге4 ш Фе ргегтзез БеГоге (аКше теаз- 
игетеп$ ш Ше ]е. Пигпе Фе ехрегитеп$ 
Фе атлет (етрегавге \аз$ 25-27 °С. 

п еасВ пе\м ехрегитеп( аг тоуетепЕ \аз 
шеазигед \ИП апетошёег, шя%аПе@ ш Фе 
агеа от фегта| её ш {гоп оГ Ше Гап. 

Тре ехрегитеп($ \уеге зе 1п зисВ а \ау аз 
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здать различные условия вентилирования про- 
странства в исследуемом объекте. На рис. 1 и 
рис. 2 пунктиром показаны три различных по- 
ложения вентилятора, которыми создавался 
приток воздуха на рабочее место сварщика. 
Эксперимент № | проводился в условиях от- 
сутствия вентиляции; в эксперименте № 2 
(положение вентилятора А) приток воздуха 
был направлен спереди на сварщика; в экспе- 
рименте № 3 приток воздуха направлен сзади 
на сварщика (положение вентилятора Б); в 
эксперименте №4 осуществлялась боковая по- 
дача воздуха слева от сварщика (положение 
вентилятора В). Для всех случаев были полу- 
чены 


экспериментальные Данные, которые 


приведены на рис. 3—6. 


поп ш Ше гезеагсвед обБуесе. ш Ех. | апд Рио. 
2 фе 4ойне4 Ппе $Во\у$ Фгее ЧШегепе роз1- 
001$ ОЕ Ше Гап, \рлсЬ сгеже д ат Но\ ю Фе 
\огкр[асе ог Фе уе ег. Ехремтепе №. 1 
\а$ сопаице4 \уипош уепайоп; ш ехрет- 
тепе №. 2 (ап розаоп А) Фе По\ оГ апт 
у’а5 Апесе4 {1ю Фе НопЕ оЁ Фе у@аег; ш ех- 
регитепе №. 3 Ше По\ оГаш 15 атецщеа ю 
Баск ог Ше ме а4ег (розтаоп оЁ Фе Гап В); ш 
ехрегитепЕ № о. 4 Фе ат зарр]у \аз © Фе 1ей 
ог Ше у’е]4ег (розлаоп оЁР Ше Гап С). Еог аП 
сазез фе ехрегитета| даа зВом\п ш Вх. 3-6 


у’еге обашед. 





Рис. 2. Расположение измерительных точек в смотровой яме 
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Как следует из рис. 3, распределение тем- 
ператур в плоскости измерений носит следу- 
ющий характер: в точке «Т!», наиболее близ- 
кой к источнику выделений, наблюдается 
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наибольшая температура, достигающая по- 
рядка 50-60°С при всех видах вентилирова- 
ния ямы и в случае без вентиляции. В других 
измерительных точках температура на 10-— 
20°С ниже. Наиболее благоприятным случа- 
ем размещения приточного вентилятора яв- 
ляется эксперимент № 2, когда воздух пода- 
ётся спереди сварщика. Мы наблюдаем зна- 
чительное снижение температур с 45°С до 
359С в точке «Т:» в течение 2-х минут экспе- 
римента, да и в других точках температура не 
нарастает. В случае боковой подачи воздуха 
и подачи воздуха сзади эффекта снижения 
температур не наблюдается, они, напротив, 
даже возрастают. 
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Рис. 3. Зависимости температур в измерительных точках от момента времени эксперимента: 
а) Эксперимент № 1. Сварка без вентилятора; 6) Эксперимент № 2. Ветер спереди; в) Эксперимент № 
3. Ветер сзади; г) Эксперимент № 4. Боковой ветер 


Но. 3. Ререпдепслез оЁ {етрегабигез аЁ фе теазитпте ро оп Ше ите оЁ Фе ехрептепе: 
а) ЕхрептепЕ №. 1. ее уу/ифоц Гап;б) Ехрегитепе №. 2. Ат Но\ Нот Фе Ёопс; С) Ехреитеш 
№. 3. Аи По\ Нот Фе БасК; =) ЕхрегипепЕ №. 4. Аи По\и Гош Ше з1ае 


Подвижность воздуха в экспериментах № 
2 и № 3 оказалась равной 2 м/с в зоне распо- 
ложения тепловой струи напротив вентиля- 
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ционного агрегата, а при боковой подаче 
воздуха в эксперименте № 4 — 1 м/с. 

В эксперименте № 4 после 4-х минут опыта 
вентилятор был отклю-чён и наблюдался 
рост температур в рабочей зоне сварщика до 
75 ОС в точке «Т1». 

На рис. 4 представлены графики, позво- 
ляющие оценить влияние глубины смотровой 
ямы на показания температур в измеритель- 
ных точках в плоскости тепловой струи. В 
эксперименте № 4 при боковой подаче воз- 
духа были получены максимальные темпера- 
туры, которые соответствуют точке «Г1», 
расположенной на расстоянии 0,3 м от осно- 
вания ямы. С уменьшением глубины погру- 
жения измерительной точки 7 в смотровой 
яме температура уменьшается и не превыша- 
ет 450С. 
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Рис. 4. Зависимости температур в измерительных точках от глубины ямы 
в различные моменты времени экспериментов 
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В точках «Т2» и «Г3З» получены мини- 
мальные температуры в тепловой газо- 
воздушной струе, образованной при сварке. 
В эксперименте № 2, когда воздух подаётся 
спереди сварщика, наблюдается устойчивый 
эффект наиболее низких температур во всех 
измерительных точках. 

Таким образом, сопоставление экспери- 
ментальных данных, приведённых на рис. 3 и 
рис. 4, позволяет сделать следующие выво- 
ды: 

—щ максимальная температура в смотровой 
яме находится в точке «Т1», соответствую- 
щей наибольшей глубине и наиболее близкой 
к источнику выделений загрязнений при 
сварке; 

—щ исследование различных режимов вен- 
тилирования смотровой ямы показывает, что 
в экспериментах № 1 (Сварка без вентилято- 
ра) и № 4 (Боковой ветер) имеет место рост 
температур и ухудшение условий труда 
сварщика; 

— с уменьшением глубины погружения 
измерительной точки 5 в смотровой яме тем- 
пература газо-воздушной среды уменьшается 
и в эксперименте № 2, когда воздух подаётся 
спереди сварщика, наблюдается устойчивый 
эффект наиболее низких температур во всех 
измерительных точках. 

На рис. 5 и рис. 6 представлены экспери- 


ментальные данные по концентрациям вред- 
ных веществ и углекислому газу. 


Контроль концентраций вредных веществ 
и углекислого газа, образующихся при аце- 
тилено-кислородной сварке, важен с точки 
зрения обеспечения санитарно- 
гигиенического норматива ПДК в рабочей 
зоне сварщика. Традиционно анализ ведётся 
на самый токсичный оксид азота, а норматив 
качества воздуха помещений для углекислого 
газа до недавнего времени в отечественных 


документах отсутствовал. Лишь гигиениче- 
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скими нормативами [7] в 2006 году была вве- 


дена максимально разовая ПДК, равная 13 
790 ррт (27 000 мг/м”), и среднесменная 
ПДК, равная 4 597 ррт (9 000 мг/м”), для 
воздуха рабочей зоны производственных по- 
мещений. Тем не менее, в соответствии с 
ГОСТ 8050-85 [8], при концентрациях более 
5 % двуокись углерода оказывает вредное 
влияние на здоровье человека. При этом 
снижается объемная доля кислорода в возду- 
хе, что может вызвать явление кислородной 
недостаточности и удушья. Поэтому в экспе- 
риментальных исследованиях авторами было 


уделено внимание и концентрации СО) [9]. 








° ® Эксперимент №93 - вентилятор расположен сзади. 
(_) эксперимент №94 - вентилятор расположен сбоку. 


® эксперимент 04 - вентилятор выключили после 4-х минут опыт 


— Предельно допустимая концентрация. 
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Рис. 5. Концентрации вредных веществ в измерительных точках смотровой ямы 


на разной глубине при проведении экспериментов № Зи №4 
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_® Эксперимент №3 - вентилятор расположен сзади. 
(_) Эксперимент №4 - вентилятор расположен сбоку. 


® Эксперимент №4 - вентилятор выключили после 4-х минут опыта. 
— Предельно допустимая концентрация. 
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Рис. 6. Концентрации углекислого газа в измерительных точках смотровой ямы 
на разной глубине при проведении экспериментов № Зи №4 
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На рис. 5, а, б представлены результаты 


замеров  газоанализатором концентраций 
угарного газа и оксида азота №МО> в измери- 
тельных точках смотровой ямы на разной 
глубине при проведении экспериментов № 3 
и № 4. Концентрации превысили ПДК имен- 
но в этих наихудших режимах вентилирова- 
ния смотровой ямы и достигли максимума в 
эксперименте № 4 после отключения венти- 
лятора в точке «Т1». 

При всех равных условиях на максималь- 
ных глубинах смотровой ямы в точках «Г1» 
и «Г5» имеют место максимальные концен- 
трации как вредных веществ, так и углекис- 
лого газа. Эксперименты длились не более 5 
мин, однако уже за это время по всем иссле- 
дуемым веществам можно было наблюдать 


превышение ПДК. Очевидно, что с увеличе- 


нием времени сварки (действия источника 
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загрязнения) картина загазованности будет 
ухудшаться, концентрации расти. Причина 
данного эффекта состоит в том, что в углах 
смотровой ямы создаются застойные зоны, 
которые не проветриваются большим вих- 
рем, образованным устойчивым конвектив- 
ным переносом сварочных аэрозолей и газов 
вертикально вверх. 

Сопоставление экспериментальных дан- 
ных, полученных в ходе проведённых иссле- 
дований, показывает, что картина темпера- 
турных полей и концентраций схожа, макси- 
мумы наблюдаются в точках наибольшей 
глубины расположения измерительных то- 
чек, а из всех режимов проветривания объек- 
та наихудшими вариантами стали экспери- 
менты №3Зи №4. 

Выводы. Проведенные измерения кон- 
центраций вредных веществ и углекислого 
газа, образующихся при ацетилено- 
кислородной сварке, показали, что они пре- 
вышают санитарно-гигиенический норматив 
ПДК, установленный для рабочей зоны. 
Стеснённые условия сварочных работ созда- 
ют неблагоприятные условия и по концен- 
трации СО2 в воздухе рабочей зоны. При 
длительном ведении таких работ у сварщика 
возникает патология, связанная с недостат- 
ком кислорода в воздухе. Аналогичные ис- 
следования по температуре воздуха рабочей 
зоны показали, что сварщик находится в не- 
благоприятных условиях производственного 
микроклимата, прежде всего по температуре. 

Полученные результаты и предварительно 
проведённые модельные расчеты позволили 
выработать требования к необходимым усло- 
виям верификации математической модели и 
прежде всего требования к планированию и 
проведению экспериментов: 

1. Эксперимент должен длиться до уста- 
новления состояния теп-лового равновесия, 
когда с течением времени температуры и 
концентрации в измерительных точках пере- 
стают изменятся. По опыту предыдущих ис- 
следований авторов, это время составляет 
15—20 минут, то есть значительно превышает 
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время формирования тепловой струи при 
сварке. 

2. Для верификации математической мо- 
дели тепломассопереноса загрязнений необ- 
ходимы точные детальные знания о источни- 
ке загрязнения, полученные не на основании 
паспортных характеристик сварочного обо- 
рудования или в результате расчётов, а путем 


измерения необходимых параметров. В 


настоящих экспериментах при ацетилено- 
кислородной сварке измерялись расходы 
кислорода и ацетилена, поступающие на га- 
зовую горелку. 

Сформулированные требования необхо- 
димо учесть при планировании последующих 
экспериментов, например, в опытах с порош- 
ковой проволокой ПУМЕКЫНТЕГО. 
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ДРосют оНесйтса[ 5слепсе, Рто[е55от, 

Кестог, Неаа ор те Пр апа епутгоптет! рто- 
{еспоп Берапйтет, Роп 5кие Тесйтса[! Ит- 
уетуйу (Сазапт 54., 1, Кобоу-оп-Боп, Ки5- 
яап Ееаетаноп) 


Дептл5 АеК5еемсй Котопск, Сап@аие о 
{есптса[ эстепсе, зетог [есшитет, Ме апа 
Доп 
51ие ТесйшсаГ Ипгетуйу (Сазатт 54., [, 


епятгоптеи ргМеспоп ПБерапйтет, 


Кояюу-оп-Доп, Кизяап Ееаетаноп) 
КогопсШс @ таП.га 


Уигу [еотеяей Вшуят, Росюог о} песйтса! 
эсеисе, Рто[еуот, [Ш]ре апа епутгоптеи! рто- 
{еспоп БВерапйтет, Роп 5кие Тесйтса[! Ит- 
уетуйу (Сазапт 54., 1, Коб1оу-оп-Боп, Ки5- 
яап Ееаетаноп) 

Бууиг_гозбоу @ таЦ.га 


‚ти "лаве ха" 








Черевань Юлия Сергеевна, 


Магистрант Донского государственного 
технического университета (РФ, г. Ростов- 
на-Дону, пл. Гагарина, 1) 

спегеуап. и @ уап4ех.ги 


Стрекоз Марина Николаевна 

Магистрант Донского государственного 
технического университета (РФ, г. Ростов- 
на-Дону, пл. Гагарина, 1) тзиеко7 @ таЦ.га 


Уийуа 5егзееупа Сйетеуап, Ста4исие 51и- 
ет, Доп 51ие Тесйтса[![ Итуегуйу (дСазаттп 
54., 1, Ко5юу-оп-Ооп, Кизязап Ееаетаноп) 


сВегеуап.]и1@ уапаех.ги 


Маппа Мкоаеупа Утеког, Стадисе ушаепь 
Роп 51ие Тесйшса  Итуетуйу (Сазаптт 5ц., 
1, Кобюу-оп-Роп, Кизяап Ееаетаноп) 
шт$еКо7 @ та! .га 
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